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Abstrakt
Dette projekt beskæftiger sig med vertikalakslede vindmøller og den model af opsætning af disse i 
en park som (Whittlesey et al., 2010) har lavet på området. Rapporten afdækker den 
bagvedliggende teori omkring dipoler og hvirvler som modeller for fysiske objekter og beskriver på 
den måde teoribygningen bag (Whittlesey et al., 2010)'s artikel. Rapporten beskriver desuden en 
udbygning af (Whittlesey et al., 2010)'s model. Efter betragtninger af Reynolds tal tilføres modellen 
en række stabile Kármán-hvirvler efter hver af de forreste vindmøller i opsætningen for dermed at 
give en bedre beskrivelse af slipvinden end (Whittlesey et al., 2010) gjorde i deres artikel. Der er 
blevet opstillet en kode i Maple for at beregne betydningen af ændringen i modellen. En forenklet 
udgave af denne kode blev kørt for 16 vindmøller og viste at (Whittlesey et al., 2010) formentlig 
har overvurderet den skadelige effekt af slipvinden i deres artikel. Det konkluderes at det ikke kan 
afgøres om modellen er blevet udviklet i en mere realistisk retning, men at det må vente på 
feltundersøgelser.
Abstract
This project is about vertical axis wind turbines and the model which (Whittlesey et al., 2010) did 
on the study of wind turbine pattern in an array. This project describe the theory behind dipoles and 
vortices and how to use these for modelling objects. Further more these flowfields are the backbone 
of (Whittlesey et al., 2010)'s article. The report also describe a way to further develop (Whittlesey et 
al., 2010)'s model. According to Reynolds number the wake can to some extend be described by 
double rows of Kármán vortices. In the report I model a double row of stable Kármán vortices after 
each turbine in the first and second row perpendicular to the flowfield. The new and old model was 
coded in Maple to be able to compute the change of the new model. A simplified version of this 
code was run for an array of 16 wind turbines and it showed that (Whittlesey et al., 2010) could 
have overestimated the wake. The report conclude that it is not possible to state if the new model is 
more accurate according to reality. That must be a problem of a to come field experiment. 
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Arbejdet var aldrig blevet færdiggjort uden hjælp fra en række personer som jeg ønsker at takke for 
deres gode vilje og angegement.
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Indledning
Alternative energikilder er en af de mange muligheder mennesket står med for at afhjælpe klimaforandringer 
og imødekomme en fremtid uden olie. Vindmøller har længe været stærkt prioriteret i Danmark som en måde 
at gøre os uafhængige af fossile brændsler. Vi har i en lang årrække fokuseret på horisontalakslede 
vindmøller (horisontal axis wind turbine, HAWT) som i øjeblikket er den mest effektive og udviklede 
vindmølletype vi har til rådighed. I et lille land som Danmark er der dog ved at opstå problemer med 
opsætning af flere vindmøller. På grund af at effektiviteten af HAWT'er stiger med højden, og at de har en 
høj omdrejningshastighed, bliver det efterhånden sværere for politikere at finde plads til dem. På grund af 
den høje hastighed kæmpevindmøllernes vinger har klager nærliggende bebyggelse over støj, og på grund af 
deres højde klager borgerne over at de skæmmer landskabet og udgør en sundhedsrisiko på grund af deres 
blinken. Desuden frygter naturfredningsforeninger for deres skader på fugle og flagermus. Derfor satser 
danske politikere i øjeblikket på havvindmøller med øgede omkostninger til følge. Måske er HAWT'er ikke 
vejen frem længere for tætbefolkede områder?
En anden måde at udvinde energi fra vinden på er ved vertikalakslede vindmøller (vertical axis wind 
turbines, VAWT). Disse møllers vinger roterer rundt om mølletårnet og er generelt mindre og har en 
langsommere omdrejningshastighed. De er dog i øjeblikket ikke så priseffektive som HAWT'er. Der er dog 
noget der tyder på at dette kan opvejes ved at opstille dem i en bestemt konfiguration. (Whittlesey et al., 
2010) har vist ved en teoretisk model, at der ved en bestemt spatial opsætning af VAWT'er opstår en positiv 
synergi mellem møllerne, både per mølle, men i særdeleshed også per anvendt areal. Dette skyldes at 
møllernes rotation tilsammen ændrer vinden bevægelse til fordel for tætstående VAWT'er. At møllerne på 
denne måde hjælper hinanden, står i modsætning til almindelige HAWT'er, som oftest får en mindre 
effektivitet per vindmølle i en park, på grund af slipvinden.
Modellen som (Whittlesey et al., 2010) har regnet på er dog noget simplificeret. Deres model simulerer 
vindmøllens rotation ved en hvirvel og møllens blokering af vinden ved en dipol. Herefter opstiller de 256 af 
disse vindmøller efter en model for hvirvlerne i en fiskestime. En vigtig ting som de dog har udeladt at tage 
med i modellen er den slipvind der opstår efter hver vindmølle. I beregningen af effekten for hver vindmølle 
er en grov approksimation af slipvinden for hver vindmølle lagt til (Whittlesey, 2011), men i selve 
strømningsfeltet indgår den ikke. En simpel model for strømningsfeltet omkring en cylinder foreskriver at 
der under ideelle forhold i stor afstand efter cylinderen vil opstå en homogen hvirvelallé. Dette kaldes 
Kármán-hvirvler og vil være stabile ved et bestemt internt forhold.
I denne rapport vil jeg udvide (Whittlesey et al., 2010)'s model til også at omfatte Kármán-hvirvler. Dette er i 
håb om at få en mere virkelighedstro beskrivelse af strømfeltet omkring vindmøllerne og deraf en mere 
troværdig beregning af effektudbyttet fra en vindmøllepark. Jeg arbejder ud fra følgende 
problemformulering:
Hvordan ændres (Whittlesey et al., 2010)'s model for strømfeltet i en VAWT park hvis det indføres  
hastighedsfeltet for Kármán-hvirvler i slipstrømmen på møllerne? Ydermere ønskes det belyst hvordan  
variation af modellens interne variabler påvirker effekten for vindmølleparken af den nye model.
Der er dog visse begrænsninger jeg må opsætte for denne rapport. (Whittlesey et al., 2010) har beregnet for 
en vindmøllepark bestående af 256 møller. På grund af min begrænsede kunne inden for programmering og 
mine begrænsede mængder af tid og regnekraft vil jeg kun beskæftige mig med en vindmøllepark bestående 
af 8⋅8=64 vindmøller. Ifølge (Whittlesey et al., 2010) skulle dette dog give samme resultat. Ydermere vil 
jeg beskrive Kármán-hvirvlerne som statiske, på trods af at de i en virkelig slipstrøm vil bevæge sig med 
vinden. Dette gør jeg for at undgå også at skulle tage højde for tiden i modellen.
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Målgruppe
Rapporten retter sig imod personer med interesse for vindmøller. Det er ikke påskrevet at man har 
forudgående teknisk kendskab til HAWT eller VAWT, men det vil være en fordel da nogle forhold omkring 
disse vil være indforstået. Rapporten kræver dog et højt niveau af matematik og fysik. Den matematiske 
baggrund for læseren gymnasialt A-niveau samt kendskab differentialer og integraler af flere variable. 
Desuden vil et kendskab til komplekse tal også hjælpe på forståelsen. Det er desuden nødvendigt for læseren 
at have et godt kendskab til klassisk mekanik. Dette vil i noget omfang være dækket af gymnasialt B-niveau 
men i mange tilfælde vil et bachelorkursus i klassisk mekanik være til gavn.
Begrebsdefinition
Denne rapport vil i stort omfang beskæftige sig med dynamik af fluider. Dette er en fællesbetegnelse for 
både væske og gas, da disse opfører sig strømningsmessigt ens. I beskrivelse af deres opførsel kan det dog 
mindske forståelsen for den egentlige dynamik ved konsekvent at betegne det omtalte stof som et fluid. 
Derfor har jeg i vidt omfang tage mig frihed til at betegne stoffet som væske eller gas i nogle tilfælde, og i 
andre tilfælde som vand, luft eller vind. Grundlæggende set er strømningsfeltet for alle fluider under ideelle 
forhold ens og disse betegnelser er derfor arbitrært bestemt til den pågældende situation. Jeg håber at min 
læser vil bære over med mine unøjagtigheder.
Desuden skal det bemærkes at der gennem rapporten vil blive udledt flere forskellige hastigheder. Den 
samlede hastighed vil altid blive betegnet V og den delhastigheden i en bestemt retning t vil blive betegnet v t.
Forudgående model for VAWT
For at give et indtryk af (Whittlesey et al., 2010)'s model vil den her hurtigt blive gennemgået. Dette er 
nødvendigt for at have forståelse for hvad fluiddynamik kan bruges til og hvirfor den teoretisk gennemgang 
er nødvendig. Senere vil (Whittlesey et al., 2010) blive gennemgået mere nøje.
(Whittlesey et al., 2010) starter med at antage at den største indflydelse en VAWT har på det omgivne 
strømningsfelt kan beskrives ved en dipol og en hvirvel. Dipolen modellerer strømningsfeltet omkring en 
cylinder. Derfor påvirker dipolen det omkringliggende strømningsfelt på en måde der simulerer at 
vindmøllen blokerer for noget af den frie luftstrøm. Hvirvlen i modellen illustrerer hvordan møllens rotation 
også får luften omkring den til at roterer. Hvirvlens og dipolens strømfelter opskrives på kompleks form for 
at give et potentialefeltet W. Potentialefeltet er defineret ved at man skal tage gradienten til det for at finde 
den reelle hastighedsfelt. Den komplekse omskrivning gør det nemmere at regne med.
Herefter udvider (Whittlesey et al., 2010) modellen for at omfatte flere vindmøller på forskellige positioner. 
Hermed antager de at vindmøller i en park opfører sig som enkeltstående vindmøller. Disse vindmøller 
opsættes senere i artiklen som hvirvlerne fra fisk i en finskestime. Ud fra beskrivelsen af hastighedsfeltet for 
VAWT'er i en park beregner (Whittlesey et al., 2010) en potentiel effekt per vindmølle på baggrund af 
klassisk mekanik og og nogle enkelte antagelser omkring kraftpåvirkning af VAWT'en og dens 
rotationshastighed.
Denne effekt benyttes så til at sammenligne om opstillingen af VAWT'er samlet er mere effektive end 
enkeltstående møller. Det viser sig, at ved det rette forhold mellem møllernes placering, vil VAWT'erne være 
lidt mere effektiv per vindmølle i forhold til enkeltstående møller, og ved en anden opstilling vil 
vindmøllerne kunne udvinde op imod hundrede gange så meget energi per areal som enkeltstående 
vindmøller kan.
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Hvirvler og dipoler
I dette afsnit vil jeg udlede de matematiske beskrivelser af hvirvler og dipoler. Disse benyttes i artiklen af 
(Whittlesey et al., 2010) til at beskrive luftens strømning omkring en VAWT. (Whittlesey et al., 2010) 
benytter sig dog af en kompleks opskrivning som også vil blive udledt senere i dette afsnit.
Dipolfelt
Dette afsnit vil beskrive strømningen der fremkommer ved at betragte en dipol. Senere vil jeg vise hvordan 
dette strømningsfelt kan bruges til at modellere en cylinder i et homogent strømfelt. Det er baseret på 
(Jensen, 1968) hvis ikke andet er noteret.
En kilde defineres som et punkt hvorfra der enten tilføres eller fjernes væske. En kilde har en kildestyrke Q 
som betegner hvor meget volumen væske der strømmer til eller fra kilden per tidsenhed. For ukompressible 
væsker vil [Q ]=L3/ t i 3 dimensioner og [Q ]=L2/ t i 2 dimensioner. Hastighedsfuktionen for 
dipolfeltet udledes for 2 dimensioner, da (Whittlesey et al., 2010) kun benytter sig af to dimentioner for at 
modellere VAWT'erne. For kilder der fjerner væske, også kaldet dræn, bliver Q negativ. Vi betragter en cirkel 
med centrum omkring en kilde med en omkreds på 2πr. Hvis væsken er ukompressibel, må den mængde 
væske der er strømmet ud fra kilden Q, have en given hastighed når den passerer cirklens omkreds i 
afstanden fra kilden svarende til radius r. Denne hastighed ganget med overfladearealet må være 
kildestyrken. Dermed gælder:
Formel 1
Her er Q kildestyrken, O er cirklens omkreds, r er cirklens radius og V er væskens hastighed.
Ved at opstille to kilder med modsatte fortegn forekommer et dipolfelt hvor visse geometriske forhold er 
skitseret  i Illustration 1. Her er K og D hhv. kilde og dræn med 
samme styrke men med modsatrettede fortegn, og P er et arbitrært 
punkt hvor væskens hastighed ønskes beregnet. Linjestykket│Kq│er 
vinkelret på│DP│. For en ukompressibel væske må den resulterende 
hastigheden i P være summen af den hastigheden som hver kilde 
medfører angivet i Formel 1.
Hvis vi formoder at r≫l og α≪1 så gælder følgende:
Da r er stor i forhold til l, og α er lille kan afstanden │PD│  tilnærmes 
med r+∣qD∣ og vinklen ved D i trekanten DKq kan tilnærmes med 
θ da r og │PD│ stort set er parallelle. Dette medfører at afstanden
∣PD∣=r+lcosθ .
Derfor er størrelsen af hastigheden i punktet givet som følge af 
Formel 1:
Formel 2
       og         
Formel 3
Hvor v1 peger væk fra K og v2 peger imod D.
Formel 2 og Formel 3 kan, hvis vi betragter trekanten PqK som havende hypotenusen i linjestykket │Pq│, 
omskrives til polære koordinater med K i centrum:
vr=v1−v2 cosα
vθ=v2 sinα
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Illustration 1: Geometriske forhold  
i et dipolfelt med kilden K og 
drænet D. Frit efter (Jensen, 1968)
Q=O⋅V
Q=2π r⋅V ⇔ Q
(2π r )
=V
v1=
Q
(2π r )
v2=
Q
(2π (r+l cos θ))
Da r≫l og α≪1 følger heraf at vr er
vr=v1−v2 cosα
   ≈v1−v2=
Q
2π r
− Q
2π(r+l cosα)
   = Q
2π r
− Q
2π r+2π l cosθ
   = Q(2π r+2π l cosθ)
(2π r )2+(2π)2 r l cosθ
−
2π r Q
(2π r )2+(2π)2 r l cosθ
   = 2Qπ l cosθ
(2π r )2+(2π)2 r l cosθ
   ≈2Qπ l cosθ
(2 π r )2
v r=
Q l cos θ
(2π r 2)
                                                              
og til udledning af vθ bemærkes det i Illustration 1 at linjen│Kq│altid kan placeres således at den er 
vinkelret på linjestykket│DP│. Derfor gælder:
Formel 4
Fra Formel 4 udledes vθ:
vθ=v2 sinα=v2
l sinθ
r
vθ=
Q
2π r
∗( l sinθr )    
vθ=
lQ sin θ
2π r2
              
Disse udledninger gælder kun når r≫l og α≪1. Dette kan dog gælde for alle punkter i rummet hvis 
jeg lader l gå imod nul og Q gå imod uendelig, på en sådan måde at produktet lQ holdes konstant. lQ/2π 
kaldes normalt for dipolens styrke og betegnes μ.
Derved gælder for alle punkter i rummet at
Formel 5
     og     
Formel 6
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r sinα=l sinθ
⇔
sinα= l sinθ
r
vr=μ
cosθ
r2
vθ=μ
sinθ
r2
Dipol som model
En egenskab ved dipolens strømning er at den er velegnet til at modellere en cylinder i en jævn stabil 
væskestrøm. Vi forudsætter at cylinderen ingen gnidning har og at væsken er ukompressibel, dvs. væsken 
opfylder ∇⋅V=1
r
∂
∂ r
rv r+
1
r
∂ vθ
∂ θ
=0 (Anderson, 1991). Denne strømning har grænsebetingelser 
omkring cylinderen, og vi forventer, da der ingen gnidning finder sted, at 
væsken deler sig på forsiden af cylinderens bevægelsesretning og samler sig 
igen bag den.
Vi tænker os en cylinder med radius a bevæge sig med hastigheden u i retning 
af θ=0 og vinkelret på dens længde i en stillestående væske.
Se Illustration 2. Et arbitrært punkt P på cylinderen overflade vil have 
normalhastigheden u⋅cosθ . En dipol med den rette styrke kan dog have 
samme radialhastighed i det givne punkt. Den tilsvarende dipols styrke 
bestemmes ved:
u= μ
a2
⇔μ=u a2
hvilket giver følgende radial- og tangentialhastighed:
vr=ua
2⋅cosθ
r2
   =u a
2
r 2
cosθ
    og     
vθ=ua
2⋅sinθ
r2
   =u a
2
r 2
sin θ
 
Da r=a i punktet P på cylinderens overflade, vil cylinderen og dipolens radialhastighed være ens på hele 
cylinderfladen. Dette betyder at der hverken er nogen strømning ind eller ud af cylinderens grænseflade og at 
grænsebetingelsen dermed er opfyldt. Der ses bort fra strømningsfeltet inde i cylinderen da det ikke påvirker 
resten af strømfeltet. Der testes for om ∇⋅V=0 :
∇⋅V=1
r
∂
∂ r
(r vr)+
1
r
∂ vθ
∂ θ
        =−2ua
2 cosθ
r3
+
1
r
u a2cos θ
r2
+
1
r
u a2 cosθ
r 2
        =u a
2 cosθ
r3
⋅(−2+1+1)=0
Det er hermed vist at en dipol som model for en kugle med jævn bevægelse både opfylder grænsebetingelsen 
og er en løsning til differentialligningen for usammentrykkelighed. Da der kun forekommer én slags 
strømning omkring en cylinder med jævn bevægelse vil det være usandsynligt at der findes andre løsninger 
med en fysisk betydning. Dette begrundes med entydighedssætningen for differentialligninger.
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Illustration 2:Cylinder 
med hastigheden u, Frit  
efter (Jensen, 1968)
Hvirvelfelt
Dette afsnit beskriver strømfeltet omkring et roterende legeme med overfladefriktion. Det er baseret på 
(Jensen, 1968) hvis ikke andet er noteret.
En hvirvel er et roterende potentialestrømfelt som roterer om en ret linje i rummet. For at bestemme 
hastigheden alle steder i rummet, forestiller vi os et tværsnit af en rund cylinder, geometrisk set en cirkel, 
som roterer. Den omkringliggende væske vil ved cylinderens overflade have samme hastighed som denne på 
grund af gnidning, og hastigheden vil gradvist mindskes efterhånden som afstanden øges. Inden for 
cylinderen er hastigheden givet ved ω r 0 , hvor ω er vinkelhastigheden og r0 er cylinderens radius. Et 
potentialestrømfelt er defineret ved at det for en hvilken som helst lukket kurve gælder ∮V ds=0 og 
hastigheden er derved i vores tilfælde givet ved
dv
V
=−dr
r og deraf
V= A
r , hvor A er en konstant. For 
at bestemme den egentlige hastighed i væskestrømmen betragtes grænsefladen mellem cylinderen og 
væsken. Her skal hastigheden være den samme for både væsken og cylinderen, dvs.:
Formel 7:
Altså må hastigheden være
V=vθ=
ω r 0
2
r
Vi betragter en kurve som omslutter hvirvlen i Illustration 3.
Vi ønsker at finde det hastighedsbidrag som det lille stykke AB af kurven bidrager 
med. Dette må være hastigheden projekteret ind på linjestykket AB gange med 
længden│AB│. Dog må stykket AB kunne skrives som rda, Cos til en lille vinkel er 
1 og hastigheden må være givet ved Formel 7. Dette giver:
V⋅cosφ⋅AB=(ω⋅r02r )⋅r da=daω r02
Da vi gerne vil finde bidraget fra hele kurven integrerer vi langs denne:
∮ω r 02 da=ω r02∮da=ω r02 2π
Størrelsen ω r 0
2 2π er uafhængig af kurvens udformning så længe den omkredser 
den roterende cylinder. Denne størrelse kaldes hvirvelstyrken og betegnes Γ. Da jeg kan lade Γ forblive 
konstant mens r02 går imod nul og ω går imod uendelig, vil cylinderen mindskes, og man ser at hvirvlen kan 
betragtes som et punkt i rummet. Dette kaldes en punkthvirvel. Dette kan også ses ved at Γ per areal kun har 
værdier så længe det undersøgte område omslutter hvirvlen, og at  Γ per areal går imod uendelig når kurven 
snævres ind omkring centrum (Anderson, 1991). Heraf følger at jeg kan beskrive hastighedsfeltet som:
V= Γ
(2π r )
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Illustration 3:Kurve  
der omslutter en 
hvirvelkærne. Frit  
efter (Jensen, 1968)
ω r 0=
A
r0
⇔ A=ω r 0
2
Komplekse potentialbevægelser
I (Whittlesey et al., 2010)'s model beskriver strømfeltet ved en kompleks potentialbevægelse. Derfor vil jeg i 
det følgende afsnit beskrive nogle matematiske sammenhænge som har betydning for denne 
strømfeltsbeskrivelse.
Indtil videre har vi beskæftiget os med hastighedsfelter som direkte beskriver hastigheden for væsken i et 
givent punkt med en vektor. Vektorer er dog ikke altid lige let at benytte ved mere komplicerede strømfelter. 
Derfor indfører vi skalarfeltet φ som, hvis man tager gradienten af dette, vil give os det ønskede 
hastighedsfelt
Formel 8: (Anderson, 1991)
hvor i er enhedsvektor i x-retningen, j er enhedsvektor i y-retningen, er enhedsvektor i radial retning og eθ 
enhedsvektor i tangential retning.
Vi ønsker nu at udtrykke hastighedsfeltet med en kompleks funktion. Vi betrager punktet P i det komplekse 
plan hvis position kan beskrives med z=x+i y (Jensen, 1968).
En vilkårlig funktion af z, F(z), vil kunne udtrykkes som: F (z )=φ( x , y)+i ψ(x , y ) hvor φ og ψ er 
reelle funktioner. Hvis F(z) er en analytisk funktion i henhold til z, kan den beskrive en usammentrykkelig 
væske der opfylder: 
∇⋅V=
∂ vx
∂ x
+
∂v y
∂ y
=0
∇2φ= ∂
∂ x
∂φ
∂ x
+ ∂
∂ y
∂φ
∂ y
=
∂2φ
∂ x2
+
∂2φ
∂ y2
=0
Hvis vi lader z gå imod nul på følgende to måder: iy er nul og x går imod nul; x er nul og iy går imod nul. Da 
F(z) er analytisk i henhold til z skal disse to differentieringsveje give samme resultat. Dette giver:
F ´ (z )=∂φ
∂ x
+i ∂ψ
∂ x
=
∂φ
∂ iy
+i ∂ψ
∂ iy
Det næstsidste led forlænges med i
F ´ (z )=∂φ
∂ x
+i ∂ψ
∂ x
=−i ∂φ
∂ y
+
∂ψ
∂ y
(Jensen, 1968)
Da komplekse værdier ikke kan komme fra φ og ψ må de komplekse led have samme værdi og ligeledes må 
de reelle led være ens. Derfor gælder:
Formel 9
og
Formel 10
og dermed også
∂2φ
∂ x2
= ∂
2ψ
∂ x∂ y
∂2ψ
∂ y ∂ x
=−∂
2φ
∂ y2
Dette viser at både φ og ψ tilfredsstiller usammentrykkelighedspræmissen:
∂2φ
∂ x2
+∂
2φ
∂ y2
= ∂
2ψ
∂ x ∂ y
− ∂
2ψ
∂ x ∂ y
=0
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V=∇φ=(∂φ)
(∂ x)
i+(∂φ)
(∂ y )
j=(∂φ)
(∂r )
er+
1
r
(∂φ)
(∂θ)
eθ
∂φ
∂ x
=
∂ψ
∂ y
∂ψ
∂ x
=
−∂φ
∂ y
Specifikke komplekse strømninger
I det følgende vil jeg afdække egenskaberne for potentialstrømningerne for en cylinder og for en 
punkthvirvel. De er benyttet i artiklen af (Whittlesey et al., 2010).
Strømningen omkring en cylinder
Lad os betragte denne strømning:
Formel 11
hvor Γ er en konstant.
Følgende sammenhæng kaldes for Eulers ligning og gælder for komplekse tal:
z=x+i y=r⋅cosθ+i r sinθ=r⋅(cosθ+isinθ)=r e iθ (Jensen, 1968)
Derfor kan Formel 11 skrives som:
F (z )=−iΓ
2π
⋅log z=−iΓ
2π
⋅log(r⋅e iθ)=−iΓ
2π
⋅log r+ Γ
2π
⋅θ
Her ses det at ψ=
−Γ
2π
⋅log r og φ= Γ2π
⋅θ
Hvis vi tager gradienten i tangental retning:
vθ=
1
r
∂φ
∂θ
eθ=
1
r
∂
∂θ
Γ
2π
⋅θ⋅eθ= Γ2π r
eθ
Hvis vi tager gradienten i radial retning bliver resultatet nul. Dette viser at Formel 11 er det komplekse 
potentialefelt for en hvirvel.
Kompleks dipol
Vi betragter et andet potentialestrømfelt: 
Formel 12:
koordinatet z ganges ud ved hjælp af regnereglen 
1
(x+iy)
= x−iy
( x2+ y2)
= x−i y
r2
F (z )=−v0 z−
k
z
=−v0 x−v0iy−
    k
x+iy
        =−v0 x−
kx
x2+ y 2
−i v0 y−
i y k
x2+ y2
        =−x(v0+ kr 2)−i y(v0+ kr 2)
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F (z )=−iΓ
2π
⋅log z
F (z )=−v0 z−
k
z
Dette illustrerer at 
Formel 13:
Vi undersøger hvilken strømning dette vil medføre på beggrund af Formel 8:
Formel 14:
Da konstanten k er arbitrær kan jeg definere den ud fra den konstante væskehastighed v0 og en cirkels radius 
a:
k=a2 v0
Når vi sætter k ind i Formel 14 får vi:
vr=v0cosθ+a
2 v0 cosθ
1
r 2
   =v0 cosθ+v0
a2
r2
cosθ
Vi ser nu at andet led af vr er det samme som vi fandt ved udledningen af en dipol. Altså må strømfeltet være 
en dipol. Det første led i vr giver den radiale hastighed for en fri strømning, hvor radialhastigheden er størst 
når θ er 0 eller π og mindst når  θ er 1/2π eller 3/2π. Dette led opstår da vi har skiftet referencesystem i 
forhold til gennemgangen i afsnittet om dipol som model.
Ligeledes betragtes tangentalhastigheden af Formel 13:
vθ=
1
r
∂φ
∂θ
=1
r (−r (−sinθ)v0+rsinθ kr 2)
   =sinθv0+sinθ
k
r 2
Værdien for k indsættes
vθ=sinθ v0+sinθ
a2
r2
v0
Her ser vi at funktionen også i tangental retning har hastighed som en dipol og igen at første led svarer til den 
frie strømning.
Dermed kan vi konkludere at funktionen F (z )=−v0 z−
k
z beskriver strømningsfeltet for en dipol.
Kombination af dipol og hvirvel i et konstant strømfelt.
Da potentialefelter er additive kan vi opstille en funktion der beskriver væskens hastighed når vi både har en 
dipol og en hvirvel i det samme punkt et konstant strømfelt:
F (z )=−v0 z−
k
z
− iΓ
2π
⋅log z
13
vr=
∂φ
∂ r
=v0cos θ+
k cosθ
r 2
φ=−v0 x−
kx
r 2
=v0 r cosθ−
k r cosθ
r2
  =v0 r cosθ−
k cosθ
r
Model for VAWT'er
Denne rapport er bygget op på baggrund af (Whittlesey et al., 2010). Her beskrives der en model for hvordan 
man kan optimere opstillingen af VAWT'er så man får den højeste effekt fra et givent areal. I dette afsnit vil 
jeg gennemgår modellens opbygning og forklare den bagveliggende teori. Dette vil ske på baggrund af 
teorien udledt i de forrige afsnit. Det anbefales at man i denne gennemgang samtidigt referere til (Whittlesey 
et al., 2010).
Basen
Formålet med modellen er at illustrere hvordan vinden bevæger sig rundt om vindmøllerne når de er opstillet 
efter et bestemt mønster. I modellen indgår der tre dele, hhv. en dipol, en punkthvirvel og en fri strømning. 
Dipolen illustrerer vindmøllernes evne til at blokere for vinden. En roterende VAWT vil i et hvis omfang 
have en cylinderform og vil derved medføre at vinden skal strømme uden om denne. Hvirvlen i modellen 
illustrerer hvordan rotationen fra vindmøllen også får den omgivne luft til at følge vingerne rundt i en cirkel. 
Den frie strømning illustrerer en homogen idealiseret luftstrøm fra vinden. I modellen kommer vinden kun 
fra en enkelt retning og er turbulentfri. Da potentialefelter er additive kan det resulterende felt, W, dannes 
ved at lægge Formel 11 og Formel 12 sammen:
Formel 15:
hvilket svarer til formel (1) i (Whittlesey et al., 2010). Her er U∞ den frie strømning langt væk fra møllen.
For at finde det reelle hastighedsfelt tager vi gradienten af W som følge af Formel 8, og udskifter realdelen φ 
med -ψ som følge af Formel 10:
Formel 16:
hvilket svarer til formel (2) i (Whittlesey et al., 2010).
Vindmøllepark
For at kunne beskrive potentialefeltet for flere vindmøller må vi indføre flere dipoler og hvirvler. Da hver 
VAWT er repræsenteret af hvirvel og en dipol skal Formel 15 indeholde en udgave af de sidste to led for hver 
ny vindmølle vi indfører, dog med andre koordinater. Derfor summerer vi i Formel 15 over de sidste to led 
for z-værdierne der repræsenterer de ekstra VAWT'er:
Formel 17:
hvilket svarer til formel (3) i (Whittlesey et al., 2010).
Her bliver antallet af vindmøller lig med K.
Slipvind
Det resultat vi er mest interesseret i er hvor stor en effekt vi får ud af den bestemte vindmølleopsætning. 
Dermed vil vi undersøge hvilke værdier for zk der giver højest effekt. Funktionen for effekten af opstillingen 
af vindmøllerne er en funktion af vindhastigheden som findes ved at benytte Formel 16 på Formel 17. Dog 
tager Formel 17 ikke højde for slipstrømmen, og vi må derfor kompenserer for denne inden vi beregner 
effekten:
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W=U ∞ z−i Γ2π
log (z )+μ z−1
u=ℜ(d Wdz )i−ℑ(d Wdz ) j
W=U ∞ z−i Γ2π∑k=0
K
(log(z−z k)+μ (z− zk )
−1)
Formel 18:
hvilket svarer til formel (4) i (Whittlesey et al., 2010). Her er ξ den faktor der tager højde for slipvinden. Den 
består af en normalfunktion vinkelret på vindens retning og en betafunktion vinkelret på vinden. Den 
mindsker vindens hastighed i de påvirkede områder med et par procent.
Da Formel 18 ikke kan udledes fra Formel 15 kan Formel 18 ikke være en løsning til Formel 16.
Effekt
Vindmøllens energi kommer fra den kraft som vinden udøver på vingerne:
F=m⋅avind=(ρV )avind=ρ Al
vvind
t
=ρ A vvind
2
Hvor F er luftens kraftpåvirkning af møllevingerne, m er luftens masse, a er vindens acceleration, v er luftens 
hastighed, ρ er luftens densitet, A er arealet, t er tiden og l svare til længden af den luft der passerer 
vindmøllen i et givent tidsinterval.
Den anden faktorer der bestemmer hvor meget energi der bliver overført til vindmøllen er dennes 
omdrejningshastighed. Mængden af energi som bliver overført fra vinden til vingerne er produktet af vindens 
kraftpåvirkning af møllevingerne og vingernes hastighed. Dog er vingernes tangentialhastighed en vektor og 
vi skal derfor tage højde for hvilken retning tangentialhastigheden har i forhold til vindens retning. Energien 
overført til vindmøllen kan altså betragtes som:
F⋅vθ=∮ρ A vvind2 ⋅vθ⋅ŝ ds
Hvor ŝ er en enhedsvektor pegende i vindmøllens omdrejningsretning.
Ved på denne måde at tage højde for vinden retning i forhold til vingernes tangentialhastighed kommer der 
en ekstra del ud af kurveintegralet:
∮ ŝ ds=2π r
Denne r er møllens radius hvilket også er en del af A. Vi kompenserer for de ekstra dele af integralet ved at 
dividerer med 2 π og betragte møllens radius RC i stedet for A. Ydermere formoder vi, ifølge (Whittlesey et 
al. 2010), at vindens kraftpåvirkningen af møllen er en funktion af vθ2 og at møllens hastighed også er en 
funktion af vθ. Dermed kan vi tillade os at omskrive udtrykket således:
F⋅vθ=∮
ρRC
2π
vθ
2⋅vθ⋅ŝ ds=
ρRC
2π ∮(vθ⋅ŝ )
3ds
Vi behøves ikke at tage kurveintegralet over hele udtrykket da luftens densitet er uafhængig af stedet da 
denne er formodet ukompressibel. Nu mangler der kun et led til at tage højde for møllens effektivitet. 
Ovenstående udtryk beskriver den maksimale energi der kan trækkes ud af luftren, og det er ikke fysisk 
mulig at fjerne hele energien i henhold til Betz's basale momentumteori (Hau, 2006). Derfor indfører vi en 
konstant, Ciso, for at tage højde for vindmøllens effektivitet:
E
t
=Piso=C iso
ρ RC
2π ∮(vθ⋅ŝ)
3 ds
Herefter sammenlignes den gennemsnitlige effekt for vindmøllerne opstillet sammen, med den enkeltstående 
vindmølle.
Formel 19:
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ũ (z )=(1−ξ(z ))⋅u
Cap=
Parray
P iso
Hvis Cap> 1 har det været mere effektiv at stille vindmøllerne sammen en enkeltvis. Hvis Cap< 1 har det været 
mindre effektivt at stille dem sammen.
En anden måde at sammenligne mølleopstillingen på er ved at kigge på forholdet mellem effektudtaget per 
areal for henholdsvis flere møller opstillet sammen og en enkeltstående vindmølle:
Formel 20:
Dette kan være et mere anvendeligt sammenligningsgrundlag end Cap hvor man har begrænsede 
pladsresurser.
Specifik opsætning
Fisk i flok svømmer som regel i et ganske bestemt mønster. De hvirvler som fiskene afstedkommer forøger 
fiskenes hastighed. Efter hver fisk er der en hvirvelrække, hvor hver anden hvirvel drejer med uret og hver 
anden imod urets retning. Alle hvirvlerne der drejer i hhv. den ene eller den anden retning er forskudt fra 
midterlinjen med +/-b vinkelret på fiskenes bevægelsesretning. Hvirvlernes interne position kan beskrives 
som:
Formel 21:
hvor a er afstanden mellem hvirvlerne i fiskenes bevægelsesretning, b er hvirvlernes forskydning vinkelret på 
fiskenes bevægelsesretning og c er afstanden mellem rækkerne vinkelret på fiskenes bevægelsesretning. n og 
m er tal der bestemmer antallet af rækker og kolonner af hvirvlerne.
(Whittlesey et al., 2010) har valgt at opstille en mølle i hver hvirvel i håb om forøget effekt. Antallet af 
møller svare til 2 m⋅2n=4m n og er opstillet i en trapez-form med ligedannede bundvinkler. m 
bestemmer antallet af møller vinkelret på vindretningen og n bestemmer antallet af møller parallelt med 
vindretningen.
Mønsteret i fiskenes hvirvler benyttes sammen med Formel 17 til at opstille vindmøllerne på de samme 
positioner:
Formel 22:
Senere i beregningerne bliver der benyttet følgende værdier: a ligger imellem 1 og 8 D, b ligger imellem -1,5 
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C pd=
( ParrayAarray )
( P isoAiso )
=(ParrayAiso )( PisoAarray )=K⋅C ap AisoAarray
Am ,n
1+ =−a
2
+2na+i(4mc+b)              
Am, n
2+ =a
2
+2na+i(4mc+b+2c)          
Am ,n
1− =a
2
+2na+i(4mc−b)                 
Am, n
2− =−a
2
+2na+i (4mc−b+2c)      
W=U ∞ z
−i Γ
2π∑m=1
M
∑
m=1
M
(log(z−Am ,n1+ )+log( z−Am, n2+ )−log(z−Am, n1− )−log(z−Am ,n2− ))
+∑
m=1
M
∑
m=1
M
(μ (z−Am ,n1+ )−1+μ(z−Am, n2+ )−1−μ( z−Am, n1− )−1−μ( z−Am, n2− )−1)
og 1,5 D og c er 2 D hvor D er møllernes diameter på 1,5 meter.
Feltmålinger
Herefter blev der udført målinger af vindens hastighed og 
retning rundt om én enkeltstående Savonius-vindmølle. 
Disse målinger viste at møllen blev bedst simuleret ved en 
hvirvelstyrke, Γ, på 7,41 m2 s-1, en vindhastighed, U ∞ ,
på 3,00 m s-1 og en dipol, μ, på 0,00 m3 s-1. Dette betyder at 
det bedste fitt til de givne målinger er en funktion W uden 
en dipol (Whittlesey, 2011).
Illustration 4 viser de målinger som (Whittlesey et al., 
2010) foretog og samtidigt er modellens forudsigelser 
tegnet ind for en enkelt vindmølle efter Formel 15. Figuren 
viser at der er delvis overensstemmelse mellem modellen 
og feltmålingerne på møllens forside. På bagsiden 
derimod, forudsiger modellen en vindhastighed der 
nærmer sig strømfeltet for den frie strømning, hvor der i 
feltmålingen er meget lidt bevægelse.
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Illustration 4: Efter (Whittlesey et al., 2010). 
Her viser pilene den frie luftstrøms retning og de 
målte hastigheder og modellens forudsigelser 
omkring møllen. De grå streger omkring møllen 
er en ydre ramme, som jeg forestiller mig kunne 
være en del af foden til møllen.
Ny model med Kármán hvirvler
(Whittlesey et al., 2010) har modelleret en VAWT park på beggrund af hvirvler og dipoler. De har formodet 
at VAWT'er i en hvis udstrækning får den omgivne luft til at roterer og at de i et hvis omfang blokerer for 
luftens strømning svarende til den cylinder som vingerne danner. Det er svært at vurdere i hvilken 
udstrækning modellen stemmer overens med en virkelig park da dette ikke er blevet målt i nogen detaljeret 
udstrækning. Dog kan man se på Illustration 4 at bagsiden af en enkeltstående mølle ikke er særlig godt 
gengivet af modellen . Dette kan have en meget stor betydning når strømfeltet skal passerer de 16 vindmøller 
som (Whittlesey et al., 2010) beregner modellen over. Desuden viste feltmålingerne da også at dipolen var 
overflødig på trods af at vingerne fra den drag-baserede Savonius-vindmølle som feltmålingen er udført på 
burde blokerer for meget af den frie strømning. Et fundamentalt problem ved at benytte en dipol i 
modelleringen er at den illustrerer en stabil laminar strømning uden slip omkring vindmøllen. Desuden 
forudsiger den at luften deler sig gnidningsløst foran vindmøllen og samler sig bagved uden at udsætte 
møllen for nogen trykforskel. Dette kaldes d'Alemberts paradox (Anderson, 1991). Ydermere udsætter 
dipolen ikke vindmøllen/cylinderen for noget drag hvilket der ligger til grund for vindmøllens rotation. 
Derfor vil jeg i dette afsnit skitsere en udvidelse af (Whittlesey et al., 2010)'s model ved at forholde mig til 
hvad der sker bag ved vindmøllen efter at vinden har passeret.
Reynolds tal
Vindens bevægelse efter en forhindring er styret af flere forskellige faktorer. Vindens hastighed, og dermed 
impuls, bestemmer hvor stor en tendens luften har til at ændre retning. Dette gælder både når vinden skal 
bevæge sig uden om forhindringer og samle sig igen efter at disse er passeret. En anden vigtig egenskab ved 
en væske er dens viskositet. Dette beskriver hvor tyktflydende stoffet er, så en højere viskositet giver et mere 
tyktflydende stof. Disse egenskaber kan samles til en samlet faktor kaldet Reynolds tal, RE (Anderson, 
1991):
 
Formel 23:
hvor ρ er væskens densitet, V er dens relative hastighed til objektet, l er en referencelængde og μ er væskens 
viskositet.
Den specifikke vej som vinden tager bag ved cylinderen er afhængig af Reynolds tal (Hau, 2006). Der er 
ikke generel enighed blandt fysikere om under hvilke specifikke Re-tal hvilken strømning forekommer 
(Anderson, 1991)(Hau, 2006), men der er enighed om at ved større Re-tal under 3⋅105 vil der forekomme 
Kármán hvirvler (Hau, 2006). Re-tal større end 3⋅105 giver en turbulet strømning der er meget 
kompliceret at bsekrive matematisk. 
I (Whittlesey et al., 2010) beregnes vindens bevægelse for vindmøller med en vingediameter på 1,5 meter. 
Hvis dette sættes ind i Formel 23 sammen med en densitet på ca. 1,2 kg/m3, en vindhastighed på 3 m/s og en 
viskositet på ca. 2⋅10−5 kg /(m⋅s) giver:
Re luft=
1,2 kg
m3
⋅3 m
s
⋅1,5 m
2⋅10−5 kg
m⋅s
=2,7⋅105
Selv om dette ligger i yderkanten af hvor Kármán hvirvler dannes vil jeg tillade mig at benytte dem alligevel 
for simplicitetens skyld.
18
Re=ρ⋅V⋅lμ
Kármán-hvirvler
Runde legemer har en tendens til, når de udsættes for et konstant strømfelt, at fremkalde modsatrettede 
hvirvler på skiftevis den ene og den anden side af legemet (Jensen, 1968). 
At en cylinder med gnidningsmodstand nødvendigvis må medføre en 
hvirvelallé i et jævnt strømfelt, er skitseret på Illustration 5. Her må 
væskens hastighed være mindre tæt på cylinderen end længere væk fra 
cylinderren. Derfor vil ∇×u have en positiv værdi tæt på cylinderens 
venstre side, og en negativ værdi tæt på cylinderens højre side. En enkelt 
række af disse hvirvler kan beskrives sålede (Wu et al., 2006):
F (z )=
−iΓallé
2π ∑−∞
∞
ln( z−n l)
Ved at sammenligne denne formel med Formel 11 ses det at den placerer en 
hvirvel for hver n-værdi. Man kan konstruere en dobbelt hvirvelalle med 
modsatrettede fortegne ved at dividerer med et lignende udtryk med en 
forskydning h=α + iβ:
Formel 24
Det viser sig at hvirvelalléen kun er stabil hvis der er et bestemt forhold mellem β og l:
β
l =0,28055
Da β bestemmer forskydningen i y-retningen sættes denne til at være 2 gange radius på vindmøllerne:
β
0,28055
=l= 1,5
0,28055
=5,35
Nu placeres hvirvelalléen efter hver enkelt vindmølle ved at forskyde den efter hhv. A+1, A+2, A-1 og A-2 
defineret af (whittlesey et al., 2010) i forhold til alle rækkerne af vindmøller. Yderligere forskydes hvirvlerne 
med møllens radius for at simulere deres frigivelse fra kanterne på møllecylinderen:
F (z )=
−i Γallé
2 π ∑n=−∞
∞
∑
m=1
M
ln
z−A+1(1,m)+iR−n l
z−h−A+1+iR−nl
⋅
z−A+2(1,m)+iR−n l
z−h−A+2+iR−nl
                                        ⋅
z−A−1(1,m)+iR−n l
z−h−A−1+iR−nl
⋅
z−A−2(1,m)+iR−n l
z−h−A−2+iR−nl
Der er dog overflødigt at placere hvirvelalléen fra minus uendelig til plus uendelig. For at få et mere 
realistisk billed placerer vi kun hvirvler i n-værdierne for nul til 30. Disse strækker sig over en afstand på ca. 
150 meter, hvorimod møllerned længde i strømmens retning på sit højeste bare er 96 meter. Dermed bliver 
udtrykket:
Formel 25
Formel 25 giver et udtryk for strømfeltet omkring statiske Kármán hvirvler efter hver af de foreste 
vindmøller. I de følgende analyse vil jeg sammenligne (whittlesey et al., 2010)'s model med den samme 
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Illustration 5:Frit efter  
(Jensen, 1968)
F (z )=
−iΓallé
2π ∑−∞
∞
ln( z−n lz−h−nl )
F (z )=
−iΓallé
2π ∑n=0
30
∑
m=1
M
ln
z−A+1(1,m)+iR−n l
z−h−A+1+iR−nl
⋅
z−A+2(1,m)+iR−n l
z−h−A+2+iR−nl
                                        ⋅
z−A−1(1, m)+iR−n l
z−h−A−1+iR−nl
⋅
z−A−2(1,m)+iR−n l
z−h−A−2+iR−nl
model hvor der er tilføjet udtrykket i Formel 25.
Beregningerne
For at vurdere om udviklingen af den nye model er bedre beskrivende af strømfeltet omkring møllerne, 
adderede jeg Formel 25 med (Whittlesey et a., 2010)'s formel (10). Derefter kom formlen for 
potententialefeltet at se således ud:
Formel 26
Her er det specificeret at hvirvelalléen bare modelleres efter de to første rækker af VAWT'er. En mere præcis 
beskrivelse af størmningsfeltet ville være en specificering af hvordan Kármán-hvirvlerne opfører sig når de 
møder den næste mølle og hvordan de interagerer med hvirvlerne efter denne. Dette ville dog gøre modellen 
kompliceret at modellere og jeg har derfor set bort fra denne effekt.
Den bedste måde at teste min models gyldighed ville være at beregne det præcise strømfelt og effekten af 
hver vindmølle, for derefter at sammenligne med målinger fra en feltundersøgelse. Jeg er dog ikke bekendt 
med at denne måling er lavet af hele vindmølleparker og jeg tror det er derfor at (Whittlesey et al., 2010) har 
beregnet vindhastighederne på baggrund af nogle formodninger. 
Dernæst ville en beregning af den gennemsnitlige effekt per vindmølle af en 16 gange 16 opstilling være at 
foretrække. Denne kunne sammenlignes med (Whittlesey et al., 2010)'s resultater i deres figur (3) her vist i 
Illustration 6. Min kode i Maple, som er vedligt som billag, tillader dog ikke dette. Det har vist sig at 
resultatet for 256 vindmøller som (Whittlesey et al., 2010) har fremført ville tage måneder at beregne hvis 
koden ikke er skrevet til en multikærne-processor. Min beregning ville blive yderligere forsinket af at der er 
tilført 2∗32∗30=1920 hvirvler for at simulerer Kármán-hvirvlerne.
Den tilhåndenværende processorkraft tillod at beregne en opstilling af n=m=2 dvs. 4∗4=16
vindmøller, med fire hvirvler efter hver af møllerne i de to forreste rækker. Dette er langt fra fyldestgørende 
for at vurdere modellens evner, men (Whittlesey et al., 2010) har beregnet at effekten per vindmølle for
m=n=4 ligner det for m=n=8, og, som jeg viser i næste afsnit, viser en manuel sammenligning med 
Illustration 6 at dette også ca. gælder for n=m=2.
Det var dog heller ikke muligt at beregne for kontinuerte variabler, så jeg har valgt at beregne nogle 
sammenligningspukter efter (Whittlesey et al., 2010)'s model. Jeg har beskæftiget mig med værdierne af a: 3; 
5,25 og 7 og b: 1,5; 0 og -1,5. Disse punkter er udvalgt for let at kunne sammenlignes  med Illustration 6, ved 
at undgå kanterne.
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W=U ∞ z−iΓ2π∑m=1
M
∑
m=1
M
(log(z−Am ,n1+ )+log( z−Am, n2+ )−log(z−Am ,n1− )−log( z−Am, n2− ))
               +∑
m=1
M
∑
m=1
M
(μ (z−Am, n1+ )−1+μ (z−Am, n2+ )−1−μ (z−Am, n1− )−1−μ (z−Am, n2− )−1)
               −
i Γallé
2π ∑n=0
30
∑
m=1
M
ln
z−A+1(1,m)+iR−n l
z−h−A+1+iR−nl
⋅
z−A+2(1,m)+iR−n l
z−h−A+2+iR−nl
                  ⋅
z−A−1(1,m)+iR−n l
z−h−A−1+iR−nl
⋅
z−A−2(1,m)+iR−n l
z−h−A−2+iR−nl
Resultater
Resultaterne for beregningen kan ses i Tabel 2 og Tabel 1. 
Bemærk at de beregnede værdier for (Whittlesey et al., 2010) for 
n og m værende 2 passer fint med (Whittlesey et al., 2010)'s 
beregnede væredier for n og m værende 8.
I mine beregninger virker den dominerende faktor at være b. Det 
har åbenbart en større betydning hvordan møllerne er forskudt i 
forhold til hinanden og rotationsretningen end hvor langt fra 
hinanden de står. Dette viser at effekten fra VAWT'er ikke på 
sammen måde blokerer for vinden som man oftest ser blandt 
HAWT.
Man ser desuden fra Tabel 1 og Tabel 2 at mine beregninger 
generelt giver en større effekt per vinmølle. Dette kunne betyde at 
(Whittlesey et al., 2010) har overvurderet slipvinden som de tager 
højde for i deres formel (4). I de tilfælde hvor b er nul, så 
møllerne står på række, virker det dog som om at (Whittlesey et 
al., 2010) har undervurderet slipvinden og gjort effekten større 
end man kan forvente i et feltstudie.
Mine beregninger kan også bekræfte (Whittlesey et al., 2010)'s 
anbefalede opstillinger. For at få den største effekt per vindmølle 
skal a være 7,5 og b være -1,4. Dette er forskelligt fra den 
optimale opstilling i forhold til areal hvor a skal være 3 og b være 
-1,4. Dog har jeg ikke kunne bekræfte (Whittlesey et al., 2010)'s 
størrelser af effekten af de teoretiske vandmølleparker i deres 
figur (4). Mine beregninger bygger på den maksimale effekt uden 
at tage højde for Ciso, og selv med den faktor er jeg en faktor 1000 
fra deres resultat. Dette kan dog skyldes at logaritmen i Formel 15 
ikke er defineret som enten 10'er log eller den naturlige logaritme. I mine beregninger har jeg tolket den som 
den naturlige logaritme. 
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Illustration 6:Fra (Whittlesey et al.,  
2010). a er Cap og b er Cpd
Tabel 2:Beregningsresultater sorteret efter a. Effekten per VAWT i W
a b Afvigelse % Areal
7,5 -1,4 28,621 29,404 2,736 1,266 539 0,066
7,5 0 22,361 22,095 -1,190 0,989 687 0,041
7,5 1,4 19,182 19,607 2,216 0,848 835 0,029
5,25 -1,4 28,055 28,608 1,971 1,241 384 0,091
5,25 0 22,314 22,296 -0,081 0,987 490 0,057
5,25 1,4 19,683 19,949 1,351 0,871 595 0,041
3 -1,4 25,692 26,698 3,916 1,136 230 0,140
3 0 21,537 21,358 -0,831 0,953 293 0,092
3 1,4 20,085 20,719 3,157 0,888 356 0,071
Whittlesey Karman Cap Cpd
Tabel 1:Beregningsresultater sorteret efter b. Effekten per VAWT i W
a b Afvigelse % Areal
7,5 1,4 19,182 19,607 2,216 0,848 835 0,029
5,25 1,4 19,683 19,949 1,351 0,871 595 0,041
3 1,4 20,085 20,719 3,157 0,888 356 0,071
7,5 0 22,361 22,095 -1,190 0,989 687 0,041
5,25 0 22,314 22,296 -0,081 0,987 490 0,057
3 0 21,537 21,358 -0,831 0,953 293 0,092
7,5 -1,4 28,621 29,404 2,736 1,266 539 0,066
5,25 -1,4 28,055 28,608 1,971 1,241 384 0,091
3 -1,4 25,692 26,698 3,916 1,136 230 0,140
Whittlesey Karman Cap Cpd
Konklusion
Det kan ikke endeligt bekræftes at min udvikling af (Whittlesey et al., 2010)' model med Kármán-hvirvler 
har forbedret den da jeg ikke kan sammenligne med virkelige målinger. Dog er der god teoretisk baggrund 
for at tro at de i et hvis omfang må forekomme og at de må være en del af den slipvind som (Whittlesey et 
al., 2010) tager højde for ved formel (4). Det viser sig dog at min udvidet model bekræfter at en VAWT 
konfiguration med en afstand i vindens retning på omkring 7,5 vingediametre og en forskydning på minus 
1,4 vingediametre er mest effektiv per mølle i det undersøgte område. Desuden bekræfter min model også at 
effekten per areal for en opstilling af VAWT'er er størst hvis længden i vindens retning er 3 vingediametre og 
en forskydning på minus 1,4 vingediametre.
Perspektivering
Mit projekt har kunnet bekræfte mange af de konklusioner som (Whittlesey et al.,2010) fremførte. Dette 
medfører dog at der stadig er en række ubesvarede spørgsmål som vil være nærliggende at tage fat på:
– Hastighedsfeltet omkring flere VAWT'er der er opstillet sammen er ikke afdækket særligt 
fyldestgørende. Mine og (Whittlesey et al.,2010)'s beregninger viser at vindmølleparker med 
vertikale vindmøller kan være meget effektive i forhold til det areal de er bygget på. Hvis 
beregningerne stemmer overens med virkeligheden, kan en VAWT-park, med en forbedring på de 20 
% per vindmølle som resultaterne viste, være konkurrencedygtig med konvetionelle HAWT'er.
– Min model er stadig en simpel simulering af virkeligheden. En meget vigtig ting den undlader at tage 
højde for er møllens specifikke udformning. Der er god grund til at tro at vingernes udformning og 
møllens reelle omdrejningshastighed kan have stor indflydelse på det strømfelt som nærliggende 
møller oplever.
– Modellen jeg beskæftiger mig med beskriver kun møllerne i to dimensioner. En vigtig del af den 
empiriske forøgede effektivitet skyldes at den forøgede vindhastighed mellem møllerne, ved Bernuis 
ligning, trækker mere vind ned fra over vindmøllernes rækkevidte. En tredimensionel model ville 
kunne tage dette ind i betragtningen.
Gennerelt har VAWT'er være underrepræsenteret i forskningen i forhold til HAWT'er. Dette kan være 
begrundelsen for at de i dag er noget dyrere en HAWT'er. Måske er det tid til nytænkning i forskningskrædse 
og i vindmølleindustrien på baggrund af at VAWT'ers samlede dynamik er oversedt i klima- og 
miljødebatten.
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